





Study of the substorm: Part 2: Development of magnetosphere-ionosphere
convection to the substorm
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（2013 年 11 月 5 日受付；2014 年 5 月 13 日受理）
　Abstract:　It has been believed that the substorm is a manifestation of extraordinary 
plasma processes in the magnetosphere, such as instability, anomalous resistivity, and 
reconnection.  In this paper, we show that this belief is a misleading concept and that the 
substorm must be understood as the development and transition of the convection system.  
Major observed signatures of the substorm have all become reproducible by the recent 
magnetosphere-ionosphere (M-I) coupling simulation.  In order to understand the substorm 
as a change in convection system, we ﬁrst study from these numerical solutions the energy 
conversion driving the convection and ﬁeld-aligned current (FAC), namely the formation 
process of the dynamo.  The dynamos for the region 1 and region 2 FACs are formed in the 
cusp-mantle region and inside the plasma sheet, respectively, and are driven by the 
expanding slow mode.  These structures are unchanged even in the substorm case.  The 
substorm onset is attributed to the phase space transition in the convection system, caused 
by a change in force balance in the plasma sheet.  This process results in the formation of 
high-pressure region in the inner magnetosphere and an accompanying rapid increase in 








current: 沿磁力線電流）の生成機構（ダイナモ）が重要となる．すべての FAC は
磁化電流から生成され，region 1 FAC のダイナモはカスプ - マントル領域に，
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流系の発達（磁場変動）として認識される．それは IMF（interplanetary magnetic ﬁeld: 惑星
間空間磁場）が南向きに変わった後に，緩やかな活動（200 nT 程度の極域磁場変動，quiet 




場じょう乱の重ね合わせの下部包絡線）の急激な減少（Kamide et al., 1996），Pi2（不規則型







ブストームの解明であろう（Lui, 2001; Akasofu, 2004）．サブストームに対応する磁気圏変動
の部分的様相としては，growth phase のプラズマシート thinning（growth phase の期間にプラ
ズマシートが薄くなっていく現象），オンセット時の磁場（静止軌道辺り）の dipolarization（双






ている（Dungey, 1961; Boström, 1964; McPherron et al., 1973; Vasyliunas, 1970）．Dungey 対流
のカートゥーンに，電離圏で観測されるサブストーム変動を重ねれば，NENL（near earth 
neutral line: 夜側磁気圏 X＝－20 Re 辺りで発生する近尾部中性線）が見えているのがサブス
トームである（Baker et al., 1996），というような安直な結論に至るのは当然である．同じよ
うな，部分から全体を説明するという発想に立つサブストームモデルに，電流切断モデルが










（Tanaka et al., 2010）．これらの研究において，全体とは対流システムである．対流は FAC と
等価であり，対流の発展と変動は同時に FAC の励起である（Iijima, 2000; Cowley, 2000; Siscoe 






















































子が示されている．サブストームは，密度 5/cc，速度 360 km/sec，IMF By 3.5 nT，IMF Bz 4.5 nT




Fig. 1.  Energy conversion in the convection system during the expansion phase.  In each panel, the upper half 
shows the noon-midnight meridian plane and the lower half shows the equatorial plane.  Ev, Eb, and Ep 
are works done by the ﬂow motional energy, electromagnetic energy, and thermal energy.  The energy 
sources (drivers) are shown by ＋ and energy receivers (acquirers) are shown by －.  Remarkable energy 

















Fig. 2.  Traditional understanding for Poynting ﬂux generation at the magnetopause.  Poynting ﬂux is generated 
through solar wind ﬂow deceleration caused by tangential stress exerted by the open ﬁeld lines.  Inside 
the plasma sheet, flow is accelerated by the convergence of Poynting flux.  Poynting flux is again 




ズをよぎる流れを相対的に上流に向けて遡る rotational discontinuity（Lee and Roederer, 1982），

























　図 1 では，カスプの高緯度側とマントルで region 1 FAC のダイナモ（J・E＜0）が形成さ
れている（Tanaka, 1995, 2000）．4 枚のパネルの比較から，それはカスプに蓄積された圧力
によって駆動される（Ep＋）ことがわかる．したがってダイナモ電流は磁化電流で，この




る（Kan and Sun, 1996）．図 3 に，このようなアルフェン波のモデルを示す．これは定常状








Fig. 3.  Inertial current at the wave front of the Alfven wave emitted from the dynamo 
through mode conversion from the slow mode to the Alfven mode.  This inertial 
current accelerates magnetospheric plasma convection.  Wave is bouncing 
























region 2 FAC を駆動する（図 1）．このダイナモもカスプのダイナモと同様に，圧力傾度横断







1 FAC，region 2 FAC の四つである．前三つの電流のダイナモは，（ⅱ）カスプ - マントルか
ら（ⅲ）ローブの流れ（図 4），最後の一つのダイナモは，（ⅳ）プラズマシートから（ⅰ）





テイルテータ電流，region 1 FAC である．




んする．Chapman-Ferraro 電流は，カスプ - マントルから昼側マグネトポーズへポインティ
ングフラックスを運ぶ．これによって，高圧のカスプへ流入する対流を可能にする．言い換
図 4　J・E 負の場所（青）と正の場所（緑）及びそれを結ぶ電流線（赤と黒）．一般に，ポインティグフラッ
クスは，J・E 負の場所で発散し，その場所と電流で結ばれた J・E 負の場所で収れんする．M-I
結合系もまさにそのような構造となっている．Chapman-Ferraro 電流，テイルテータ電流，region 1 
FAC はすべてこの構造を満たしている．
Fig. 4.  J・E in the noon-midnight meridian plane shown by color shading, and 3D current lines shown by red 
and black lines.  These results are obtained for the expansion phase.  Three kinds of current lines are seen 
in this ﬁgure, the Chapman-Ferraro current (red), the tail theta current (red) and the region 1 FAC (black). 
The Chapman-Ferraro current, which deﬁnes the magnetopause, is connected to the outermost layer of 
high-latitude cusp-mantle dynamo.  The tail theta current and region 1 FAC are connected to the middle 














は FAC を示す．region 2 FAC が磁化電流から生成される様子がよく見える．
Fig. 5.  Pressure in the noon-midnight meridian plane shown by color contours, the FAC at 3 Re shown by 
color shading, and 3D current lines shown by white lines.  These results are obtained for the substorm 





　カスプ - マントルで一番内側のダイナモ層が region 1 FAC であり，中性大気の摩擦に逆らっ
て，電離圏対流を維持するためのエネルギー，すなわち region 1 FAC が生成される．region 
1 FAC はカスプ - マントルから電離圏にポインティングフラックスを運ぶ．一方，（ⅳ）プ
ラズマシートから（ⅰ）昼側磁気圏の流れで励起される region 2 FAC は，プラズマシートか
ら電離圏にポインティングフラックスを運ぶ．これらの FAC に運ばれたポインティングフ
ラックスは，電離圏の対流を維持する．以上を総合すると，エネルギーの流れは，太陽風→
外マントル→昼側マグネトポーズ→カスプ・内マントル→ region 1 FAC・テイルテータ電流
→プラズマシート→内部磁気圏→ region 2 FAC となる．
　プラズマシートの J・E＞0 は，見方を変えると，夜側に発生する磁気張力がプラズマを
圧縮し，プラズマシート地球端に圧力を形成することになる．この圧縮されたプラズマの圧
力が，プラズマシート地球端で region 2 ダイナモを励起する（部分環電流の形成）．図 5 は
サブストーム拡大相のときの，真昼真夜中子午面内の圧力（カラーコンター）と region 2 
FAC を示しているが，この図から圧力領域の形成と region 2 FAC の自己無どう着構造がよ
図 6　部分環電流の力バランスとシアー構造．力バランスは Vasyliunas の関係を
満たしている．
Fig. 6.  Force balance associated with the formation of the partial ring current, and 
the flow shear corresponding to the region 2 FAC.  This force balance is 
equivalent to the Vasyliunas＇s relation.
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く見られる．圧力領域の周りにある磁化電流の一部が，電流線に沿って磁場の grad のある
ところで FAC に接続されている．全体構造はまさに部分環電流で，これは図 6 に示す
Vasyliunas によって導かれたモデルそのものであり，力学を満たす正しい構造となっている．
このように力学を満たす構造は，シミュレーションでも正確に再現されることがわかる（図
5）．図 1 でわかるように，磁気張力は一部高速流（bursty bulk ﬂow: BBF と呼ばれる）
（Angelopoulos et al., 1992）にもなるが（Ev－），これも ﬂow braking で結局圧力に変換され
る（Ev＋Ep－）．慣性力がダイナモを駆動することはない．以上のように FAC の駆動は，
昼側も夜側も同じで，カスプやプラズマシート地球端に圧力を蓄積し，それが以下に述べる






力がダイナモを駆動し，これによって生成される FAC が電離圏対流（Weimer, 1995; Heppner 






は，磁場平行流を考える必要がある．図 7 は，S-M 領域での代表的なプラズマの流線と，そ
れが平行流であるか垂直流であるかを区別したものである．太陽風では流れは完全な垂直流
であるが（図 7 では Bx はない），開磁場に沿ってプラズマが磁気圏に取り込まれ，マグネ
トポーズに張りつくように分布し，∇∥P で加速され平行流に変わる（③）．これは図 1 右下
の昼側マグネトポーズでの高速流に対応する．もちろん一周して戻ってくるものもゼロでは
ない（①）．プラズマは squeeze（Haerendel, 2011）を伴ってさらに昇圧し，カスプに蓄積さ
れる．この過程は slow mode の運動であり，磁場平行流が出現する（Nakamizo and Iijima, 
2003）．この流れが磁場の湾曲に沿って高圧域（カスプ）に入ると，ダイナモを駆動する垂
直流が卓越する（⑤）．次にローブに入ると再度磁場平行流が発生し（⑥），プラズマだけが







トポーズに沿って，カスプ - マントル領域を東西（－Y 方向）に流れ，赤道面に近づいたと
ころで，region 1 FAC に接続される．ここにはローブとプラズマシートの境界に沿ったシアー
があり，このシアーによって slow mode からアルフェンモードへのモード変換が起こってい
るとも表現できる．これによって図 3 のアルフェン波構造が発生する．
　以上のように，力学的に自己無どう着な対流を考えるには，ダイナモの形成とともに，








Fig. 7.  Pressure distribution in the noon-midnight meridian plane (colored contours) and ﬂow lines (S. Fujita, 
private communication).  Line color shows the degree of perpendicular velocity.  Parallel flow is 
accelerated toward the cusp.  This ﬂow sustains the high pressure inside the cusp.  Entering the cusp, 
this ﬂow changes to perpendicular ﬂow and drives the dynamo.  In the mantle region, ﬂow changes to 
parallel again, to drain plasma along the magnetic ﬁeld.  This ﬂow structure steadily maintains pressure 




定常的かつ最大のシアーが存在する．ここに region 1 FAC が存在するのは，ごく自然である．
プラズマシートの還流は，さらに内部の準静止領域との間にもシアーを形成する．これは
region 2 FAC である．図 6 には部分環電流の力バランスに，このシアーも加えてある．J×B











































Fig. 8.  Force balance associated with the Bostrom current system.  It is shown that J×B force 
cannot balance with gradient P force.  Magnetization current ﬂows so as to surround the 
high-pressure region, and does not cross the center of the high-pressure region.
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えておらず，力のバランス，エネルギー保存を満たすことが考えられていない．Bostrom 電
流は，図 6 で示した部分環電流と似ているが，部分環電流では，ある経度では上向き FAC
か下向き FAC かの一方だけがダイナモ電流に接続されているのに対し，Bostrom 電流では，
ある経度で上向き FAC と下向き FAC の両方がダイナモ電流に接続されているところが大き
く違っている．両者のうち，部分環電流はシミュレーションの主要解として得られているが，
Bostrom 電流が定常的な主要解として得られたことはいまだない．これは以下のように，
Bostrom 電流が力学を満たしていないためである．Bostrom 電流では J⊥チャンネルに沿って
対流が存在すると，シアー構造は FAC と整合している．次にダイナモの形成で，J×B が圧
力場とバランスし，内部エネルギーから電磁エネルギーが生成されるには，rot（J×B）＝0
でなければならないが，明らかにそのようにはなっていない．図 8 に示すように，J×B は




Fig. 9.  Distribution of magnetic pressure associated with ﬂow deceleration inside the dynamo 
channel of the Bostrom current system.  Flow must be decelerated to supply energy to 
the dynamo.  It result in the pile up of magnetic ﬁeld and plasma.  This conﬁguration 






下流のプラズマを排出できず，expanding slow mode のような構造が取れないためである．一
般に，運動エネルギーに依存するダイナモでは，下流を低圧にするという構造はできにくい．











と思われがちである．しかし実際には，北向き IMF のときの磁気圏構造は，南向き IMF の
ときの磁気圏構造よりはるかに複雑である（Tanaka, 1999）．磁気圏では，発生メカニズムか
ら分類された，lobe cell，merging cell，exchange cell の 3 種の対流セルが存在し，電離圏では，




　図 10 から対流の変動を見ると，growth phase ではすぐに cross-polar-cap potential が大きく
増加している．磁化電流で駆動されるダイナモの下では，電離圏対流の強化はカスプの圧力
領域の強化である．この圧力領域を生成するプラズマの侵入は，開磁場によって発生するが，
開磁場を生成する機構は，正確にはヌル - セパレータ構造を考えなくてはならない（Cowley, 
1973; Crooker, 1979）．ヌル - セパレータ構造は，もともと解析解から予想されていたもので
あるが，シミュレーションでもほとんど同じ構造が再現されている．対流の IMF 依存性は，
ヌル - セパレータ構造，開磁場の生成，圧力領域の形成という一連のプロセスが IMF に依
存する結果である．図 11，図 12 に，IMF が北のときと南のときの昼側ヌル - セパレータ構
造を示す．どちらの場合もヌル - セパレータ構造は，二つのヌル点と，それらを結ぶセパレー
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タラインからなることがわかる．一般に磁場には IMF，開磁場，閉磁場の 3 種類が存在し，
IMF と開磁場間，開磁場間と閉磁場間に，2 種類の境界面（セパラトリックス）が存在する．
セパレータラインは，異なった 2 種類の境界面の交線とも見なせる．図 11 と図 12 でわかる
ように，ヌル - セパレータ構造は IMF によって大きく異なる．この違いが，開磁場生成の違
い，カスプ圧力の違いを通じて，region 1 ダイナモの違いへと連鎖する．図 11 と図 12 を比
較すると，二つのヌル点の間にある IMF の本数は，南向き IMF のときの方が圧倒的に多い．
これは図 10 の IMF に依存した cross-polar-cap potential の違いの別の側面である．また生成
される開磁場の形状を考慮すると，IMF と一緒に取り込まれたプラズマは，IMF 南のとき
はカスプに殺到するが，IMF 北のときは LLBL（low-latitude boundary layer）に溜まると予想
される．




圧も変動する．t＝0 は，南向き IMF の太陽風が，バウショックに到達した時刻．
Fig. 10.  Time development of cross-polar-cap potential, cross-tail potential, lobe magnetic ﬁeld, geosynchronous 
magnetic ﬁeld and geosynchronous pressure.  The cross-polar-cap potential shows a drastic increase 
after the southward turning of the IMF (purple line).  This increase is due the build up of cusp pressure. 
Increase in the cross-tail potential at the onset is brought about by the changes in force balance, ﬂow 
conﬁguration and pressure distribution.
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夜側の構造も，正確にはヌル - セパレータ構造から理解されなくてはならない．北向き IMF
のときは二つのヌル点が現れるが，図 11 に見られる昼側のセパレータラインとは別に，も
う一つ夜側にもセパレータラインがある．夜側のセパレータラインは X＝－100 Re 近くまで
延びており，サブストーム growth phase のプラズマシートに大きな影響を与える（第 1 編参
照）．growth phase の対流がプラズマシートで滞留することや，オンセットで dipolarization
が発生する機構も，正しくはヌル - セパレータ構造から理解されなくてはならない．
　growth phase では cross-polar-cap potential の増加に対して，cross-plasma-sheet potential の増
加は相対的に小さい．これは昼側から夜側へのフラックス輸送に対して，プラズマシート内
の還流が追いついていないことを示す．すなわちプラズマシートは滞留する．これに対し，
図 11　IMF 北向きのときの昼側ヌル - セパレータ構造．セパラトリックス上の磁力線を示す．ヌル点 2
点とそれを結ぶセパレータラインが見える．球は 3 Re．磁力線の色はそれぞれを識別するためで，
意味はない．
Fig. 11.  Dayside null-separator structure under the northward IMF condition.  A separator line connecs two null 
points in the northern and southern hemispheres.  All of detached, open and closed ﬁeld lines coexists 









　オンセットでは，cross-plasma-sheet potential が，cross-polar-cap potential に対し増加逆転す
るように見える．この逆転変動と，対流の発展の関係を理解することが，オンセットを理解
することにつながる．オンセットの磁気圏構造変動では，静止軌道磁場では explosive growth
図 12　IMF 南向きのときの昼側ヌル - セパレータ構造．セパラトリックス上の
磁力線を示す．ヌル点 2 点とそれを結ぶセパレータラインが見える．球
は 3 Re．磁力線の色はそれぞれを識別するためで，意味はない．
Fig. 12.  Dayside null-separator structure under the southward IMF condition.  A separator 
line connecs two null points in the morning and in the evening.  All of detached, 
open and closed ﬁeld lines coexists on the separator line.
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　図 10 では，growth phase の磁気圏構造変動のうち，静止軌道磁場の減少はプラズマシー
トの thinning に対応し，ローブ磁場絶対値の増加は式（2）右辺第 1 項の変動を示す．この
プラズマシートの thinning は，観測からも growth phase を特徴づける磁気圏変動としてよく
知られている（Hones et al., 1984）．growth phase では，極冠とローブ間及びオーロラ帯と内
部磁気圏の間では，FAC を介して両者の対流が一致し，M-I 結合が成り立つ．しかしプラズ
マシートには依然として，北向き IMF のときに形成された夜側ヌル - セパレータ構造が存
在する．また形状的にプラズマシートは電離圏の狭い範囲に投影される．そのため cross-




　growth phase を特徴づける現象として，古くから知られていたものに quiet arc がある．
quiet arc は夕方から真夜中にかけて，長時間にわたって出現することもある．また growth 




最近のシミュレーションは quiet arc も再現できるようなレベルに到達し，その解析から
quiet arc のメカニズムも見えてきている．図 13 は極域電離圏の電気伝導度と FAC の分布で
あり，上は北向き IMF のとき，下は南向き IMF に変わった後（growth phase）である．図
13 上には，極冠中に電流構造が散見される．これらは，sun-aligned arc や fan arc などと呼称
される構造に対応する．一方，図 13 下では，夜側で quiet arc に対応する region 1 FAC がオー
バルの極縁に沿って，夕方から真夜中を通り越して朝方まで延びているのが見られる．図
14 は growth phase の 3 次元 M-I 電流系と，子午面内の圧力分布（シェーディング）を示す．
緑線は quiet arc につながる電流，青線は昼側の region 1 FAC につながる電流，赤線は region 
2 FAC 系である．
　図 13 では全体を再現した中の部分として，quiet arc の様相が現れている．これまでにも
ある quiet arc のモデルのように，ある境界条件の下に quiet arc のみを再現するものではない．
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解は M-I システムの中の 3 次元磁場プラズマ構造をすべて保持していて，我々が知りたい
構造を何でも描くことができる．図 14 はその一例となっている．我々が，想像でない quiet 
arc の電流系を見るのは，図 14 が初めてである．図 14 はこれまで見えなかったものを見え
るようにしているということができ，この手法こそが本研究の真髄である．図 14 では昼側
の region 1 FAC が，図 1 に見られるダイナモの中心領域に，最短距離でつながっている．こ
れに対して，quiet arc から出発して，region 1 FAC の電流線を磁気圏に向けて上方にトレー
図 13　静穏時（上）と growth phase（下）の電気伝導度（カラー）と沿磁力線電流（実線等高線下向き，点
線等高線上向き）の分布．図 10 に対応させると，t＝7 と t＝47 にあたる．growth phase の期間に，
上向き FAC（点線）が夕方から真夜中を通り越して，朝方まで延びている．これは quiet arc の
分布とよく一致する．
Fig. 13.  Conductivity (color shading) and FAC (contours) during the quiet time (upper) and during the growth 
phase (lower).  Solid lines show downward FAC and dashed lines show upward FAC.  During the growth 
phase, the upward FAC region extends along the poleward edge of the oval toward the morning side.
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スすると，プラズマシートとローブの境に沿って，テイルのやや遠方まで延びて，その後マ
ントルにつながる（図 14 の緑線）．実際に観測される quiet arc は，図 13 のグローバルな
region 1 FAC の構造に，いくつかの随伴過程が加わる．ダイナモに励起される FAC 生成に
伴い，さらに付加的な過程が発生し，もっと狭いシートへの収束や，何本かの arc への分離
などが起きる．さらに分割数を上げた格子によるシミュレーションでは，これに似た構造が
再現されている．図 14 では，region 2 FAC は主に昼側で閉じている．子午面圧力分布を見
ると，プラズマシートはまさに thinning の状態であり，静止軌道付近の圧力領域は，まだ形
成されていない．このため，region 2 FAC は主に昼側で閉じることになる．
　growth phase の磁気圏対流は，この quiet arc から延びる region 1 FAC に対応して，シアー構





たところで expanding slow mode の構造を形成すると思われる．そのために region 2 FAC が
主に昼側で閉じることになる．このように growth phase の還流対流は，赤道面からも，真夜
図 14　growth phase の 3 次元電流構造．quiet arc からトレースした電流線（緑）はローブとプラズマシー
トの境界に沿って延び，かなり遠方のマントルにつながる．球は 3 Re.
Fig. 14.  Current lines traced up from the ionosphere and pressure in the noon-midnight meridian plane (color 
shading) during the growth phase.  Green, blue and red lines are current lines traced up from the quiet arc, 
dayside region 1 FAC and regin 2 FAC, respectively.  The current line traced up from the quiet arc extends 
to the boundary between the lobe and plasma sheet, but does not follow the magnetic ﬁeld line exactly.
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中からも遠い．したがって growth phase の対流シアーはプラズマシートとローブの境に配置
され，このシアーによる FAC が quiet arc につながる．quiet arc の FAC に対応するダイナモは，
マントル（高圧）からローブ（低圧）に向かう流れ，（ⅱ）カスプ - マントルから（ⅲ）ロー
ブで励起されるが，ダイナモの場所は地球から遠く，それほど強い FAC は発生しない．こ







　図 16 上と下に，オンセットと expansion phase における電気伝導度と FAC の分布を示す．
この図には，サブストーム変動で最も重要なポイントがよく再現されている．オンセット時
の上向き region 1 FAC の増加は，真夜中付近でオーバルの赤道側の狭い領域から始まってい
る（上図）．その領域は直後に夕方側に移動しつつオーバルの極側に移動し，さらに WTS
図 15　growth phase における磁気圏尾部 YZ 面の流れと圧力分布．プラズマシートの縁に沿ってシアー
構造が見られる．薄い球は 3 Re.
Fig. 15.  Flow (white arrows) and pressure (color shading) in the YZ plane at X＝－15 Re during the growth 




region 1 FAC が集中するように流れる．これらはサブストームの最も重要なダイナミクスで




点線等高線下向き）の分布．図 10 に対応させると，t＝51 と t＝61 にあたる．オンセットのと
きにはオーロラが光始める点が，真夜中のオーバル赤道端に見える．また拡大相では，WTS の
ヘッドに上向き FAC が集中するのが見える．
Fig. 16.  Conductivity (color shading) and FAC (contours) at the onset (upper) and during the expansion phase 
(lower).  Solid lines sow downward FAC and dashed lines show upward FAC.  The onset starts from the 
equatorward edge of the oval.  In the lower panel, the WTS is reproduced in the evening side.
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図 17 に示す．プラズマシート中心まで達する対流を形成するため，オンセット 5 分前頃から，
X＝－20 Re 付近での NENL と中尾部での地球向き流が発生する（図 17 水色の線）．中尾部
プラズマシート（X＝－20～－10 Re）では，その形状から M-I 結合対流が発達しにくいので，
オンセットの 5 分ほど前から電離圏と結合の弱い運動である BBF が励起され（Angelopoulos 
et al., 1992），磁場とプラズマの輸送を行う．図には示していないが，シミュレーションでは




Fig. 17.  Development of force balance in the plasma sheet associated with the substorm onset.  During the 
growth phase, a static force balance between J×B force and －grad P force prevails all over the 
plasma sheet (upper left and right).  After the onset, the mid-tail plasma sheet changes to dynamic 
force balance while the inner plasma sheet develops to an enhanced static force balance (lower left and 
right).  Associated with the dynamic force balance, J×B force (red) prevails over －grad P force (green) 
to drive the BBF.  On the other hand, enhanced static force balance generates the partial ring current.
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この結果として，ローブの対流と内部磁気圏の対流が接続され，cross-tail potential が急激に




　図 17 に示すように，プラズマシート内での BBF 発生の背後には，それを可能にするよう
な力バランスの変化が起こっている．growth phase ではプラズマシート全域で，地球向き磁
気張力と反地球向き圧力傾力の間に，X 方向の静的力バランスが成り立つ（図 17 左上，赤
線と緑線の一致）．これがオンセットで変化し，中尾部ではダイナミックバランス（磁気張






と dipolarization を担う．したがってオンセット時の dipolarization は，磁気張力の強化と圧
力の増加である．しかし図 17 からわかるように，圧力増加域は内部磁気圏の比較的狭い領
域で起こる．中尾部では圧力はむしろ減少気味に見える．
　図 18 左に，計算された静止軌道の磁場変動を示す．図 18 左から，強化された静的力バラ
ンスへの移行とともに発生する，静止軌道での explosive growth（Z 成分の急減）と，それに
続く dipolarization（Z 成分の増加），D-deﬂection（D に近い Y 成分の振れ）が見られる．同





dipolarization が進行する．図 18 では，dipolarization とともに，D-deﬂection もよく再現され






動による内部エネルギー増加よりずっと大きい（図 17 右下，青色の線）．BBF 制動は圧力増
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加の小さなピークにすぎないが，時々衛星で観測される X＝－8 Re 辺りの激しい変動の原因
にはなり得る．この激しい変動は，それだけを見るとオンセットの中核をなすようにも見え
る（Lui, 1996）．これまでのサブストーム研究では，このようなキープロセス発見にこだわっ








とができる（Tanaka et al., 2010）．図 19 に，オンセット直前の夜間セパレータライン（緑線）
とフラックスロープ（X＝－20 Re 辺りのコイル状の構造）を示す．夜間ヌル - セパレータラ
インの解消の結果，夜間では X ラインが二つのヌルを結ぶ構造になる．これにより，プラ





Fig. 18.  Magnetic ﬁeld at the geosynchronous orbit during the substorm (left simulation, right observation).  
A growth phase signature of the substorm is observed as the decrease of Bz.  Onset signatures of 
the substorm are observed as the explosive growth and dipolarization in the Z component and the 
D-deﬂection in the Y component.  Simulation results reproduce these variations pretty well.
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10．　オンセット電流系
　図 20 にオンセットの瞬間の M-I 電流系を示す．この図で，シェーディングは真昼真夜中
子午面内の圧力分布，緑線は極側の quiet arc につながる電流，青線はオンセット arc につな
がる電流，赤線は region 2 FAC 系である．オンセットのときは BBF が発生しているが，図 1
に示されたように，ﬂow braking による加速度は，圧力と釣り合い，ダイナモを直接ドライ
ブすることはない．真夜中の子午面では，静止軌道付近に生成された高圧域とローブの（赤
道面より南北に離れた）境目を夕方向き region 2 電流が通る．この高圧域とローブの境目を
通る region 2 電流は，朝方夕方にいくにしたがって赤道面に降りてくる．よく観察すれば，
この様子は図 5 でも見られる．生成された高圧域の朝方夕方のエッジに至ると，region 2 電
流は地球向きに高圧域のエッジを横断し，その後 FAC となって地球に至る．region 2 FAC の
ダイナモは，インジェクションとダイポーラリゼーションで形成される高圧域を通過する
（ⅲ）から（ⅳ）の対流である．図 5，図 10，図 20 の様相はすべて，このような急激な圧力
領域の形成と，それによる region 2 FAC の発生を示す．この高圧域形成はプラズマシートの
変動の結果であり，したがってプラズマシートのじょう乱は region 2 FAC を通して電離圏に
図 19　オンセット直前の夜側ヌル -セパレータ構造．夜側セパレータライン（緑）が残存する一方，フラッ
クスロープの形成が見られる．
Fig. 19.  Nightside separator line (green) and ﬂux rope just before the onset.  Blue line shows a core of ﬂux rope 
whose one end is connected to the earth and the other end is connected to the solar wind.  The nightside 
separator line disappears after the ejection of the plasmoid.
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伝えられることになる．よってこの過程は，どちらかといえば，loading unloading に相当する．
オンセットでは双極子化に連動して内部磁気圏に対流が浸透する．region 2 FAC を担うシ
アーは，プラズマシートと，より内部の磁気圏との間のシアーである（図 6）．以上の region 
2 FAC 構造は，図 21 にもより模式的にわかりやすく示してある．
　双極子化は誘導電場を伴うが，この電場は電離圏に達しないので FAC には結びつかず，
誘導電場自体は M-I 結合対流ではない．オンセット後に内部磁気圏へ（ポテンシャル電場と）
M-I 結合対流が侵入することが，オンセットの上向き FAC がオーバルの低緯度側から始ま
る構造に対応する．内部磁気圏でプラズマシートとローブとの間にシアーが強まり，これに
よる region 1 FAC がカスプと電離圏のオンセット領域を結ぶ．この電流回路はカスプもしく
はカスプのすぐ近くから出て，磁気圏フランクを伝い回り込むようにして，低緯度側から
quiet arc の FAC より赤道側の電離圏につながる（図 20 の青線）．これを可能にするシアー構
造は，対流がプラズマシートの中心と内部磁気圏まで侵入することでもたらされる．このシ
アー構造も，図 21 によりわかりやすく模式的に示してある．オンセットの間，ローブ - プ
ラズマシート境界にある quiet arc の region 1 FAC（緑線）は，オンセット region 1 と共存し，
オンセットは赤道側の arc から始まるようにみえる．オンセットの region 1 ダイナモはカス
図 20　サブストーム拡大相の 3 次元電流構造．緑は growth phase から存在する quiet arc につながる電流，
青はオンセットで出現する discrete arc につながる電流，赤は region 2 FAC につながる電流．
Fig. 20.  Current lines traced up from the ionosphere and pressure in the noon-midnight meridian plane (color 
shading) at the expansion phase.  Green, blue and red lines are current lines traced up from the 
preexisting arc, onset region 1 FAC and region 2 FAC, respectively.  The onset region 1 current connects 
the cusp-mantle dynamo and the equatorward edge of the oval through the ﬂank of the magnetosphere. 
The region 2 current threads the midnight meridian plane through the north and south edges of high 




direct driven に相当する．オンセット region 1 電流系は WTS とともに拡大し，pre-onset arc
に取って代わる．拡大には電気伝導度の上昇，ジェット電流の発生が伴い，地上での磁場変





に伝えられ，圧力領域からの region 2 FAC がさらに変動を電離圏に伝える．FAC とシアー
は一体として現れる．
Fig. 21.  Substorm current loop.  Through the plasma sheet collapse, magnetic tension acts to squeeze 
plasma from the plasma sheet to the inner magnetosphere.  The region 2 dynamos are driven by ﬂow 
crossing newly built pressure gradient.  The region 1 FAC from the cusp dynamo is connected to the 
region 2 FAC to form the grand current loop.  This current system includes no inertial current.
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と，図 21 のようになる．ここには quiet arc の電流系は書いていない．尾部の変動は内部磁
気圏に圧力領域を生成し，その南北のローブとの境界で，夕方向きの電流を増加させる．そ
れは圧力領域の縁を回って，夕方朝方に寄った場所で赤道面に降り，そこで地球方向に近づ
いた後，FAC として電離圏に接続され，部分環電流の構造を作る．部分環電流の region 2 
FAC は，電離圏電気伝導度の上昇を起こし，電離圏で region 1 FAC との結合を生じ，オンセッ
トを先導する．その結果形成される全体電流は，サブストームの grand current loop である．
この図の電流はすべて磁化電流で，慣性電流は何の役割も担っていない．これにより，図 1
で示されたように，磁気圏で運動エネルギ （ーﬂow braking）でなく，内部エネルギ （ー圧力





したがって，図 21 の電流系は，もともと FAC を含まないテイルテータ電流が，インジェク
ションによって強度を増加しつつ，シアー流の形成とともに二つに分裂したとも見なせる．
新たに形成されたプラズマシートのダイナモにつながる部分が region 2 FAC となり，もとも
と存在するカスプ - マントルのダイナモにつながる部分が region 1 FAC となる．このように
見ると tail current fragmentation と呼べるであろう．
11．　オンセット過程の電離圏への投影
　これまでに述べたように，オンセットに至る過程の磁気圏変動として，カスプ構造の変更




トモデル（通説）では，NENL からの BBF が内部磁気圏に到達すると，何らかの不安定が
発生し，CW と双極子化が励起されてオンセットに至ると考えられている．またこのモデル
では，BBF が NENL から内部磁気圏に伝搬する過程は，ある程度（NS arc として）電離圏




　図 22 では，NENL の発生からオンセットの間の，thinning が最高潮に達した頃の磁気圏構
造を示す．図 22，23 の計算は，他の図の計算よりさらに高次に分割した格子を用いている．
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図 23　3 Re 球面での圧力分布（カラー），FAC 分布（実線等高線下向き，点線等高線上向き），磁力線（白，
だいだい色，ピンクの線）．図 22 の球を拡大したもので，緯度線は，電離圏緯度を双極子磁場
に沿って 3 Re まで延長したもので，緯度メモリが書いてあるところが，真夜中付近に相当する．
Fig. 23.  Pressure distribution (color shading), FAC distribution (contours), and magnetic ﬁeld (white, orange 
and pink lines) on the 3 Re surface.  This ﬁgure is a zoom up of Figure 22.
図 22　growth phase での磁気圏と電離圏の投影関係．カラーは赤道面と 3 Re の球面での圧力分布，白，
だいだい色，ピンクの線は磁力線を示す．白はプラズマシートの－10 Re から－20 Re の領域に
つながる磁力線，だいだい色はプラズマシートの最内端と最外端を通る磁力線，ピンクは電離
圏で緯度 70° と 74° を通る磁力線を示す．だいだい色の等値面は NENL を示す．
Fig. 22.  Magnetic ﬁeld tracing from the magnetosphere to the 3 Re surface.  Color shading shows the pressure 
distribution on the equatorial plane and on the 3 Re surface.  White, orange and pink lines show 
magnetic field lines traced from the －10 Re～－20 Re region in the plasma sheet, innermost and 
outermost regions of the plasma sheet and 70° and 74° latitudes in the ionosphere, respectively.
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だいだい色の contour surface で示される NENL は X＝－20 Re 付近にあり，プラズマシート
の内端は静止軌道まで侵入している．白い線は X＝－10～－20 Re のプラズマシート領域を
通る磁力線を描いたものであり，だいだい色の線はプラズマシートの最内端と最外端の磁力
線を描いたものである．原点の球は 3 Re の大きさである．図 23 は，3 Re の球面を拡大した
表示である．この図の緯度は，電離圏の緯度を双極子磁場に沿って 3 Re に投影したもので
ある．図 23 では，白い磁力線は 65.7⊖66.8° の極めて狭い範囲に投影される．プラズマシー
ト最外端でも 68° である．この位置（最外端）は上向き FAC と一致し，quiet arc 位置に相当
する．プラズマシート最内端の磁力線は 64° 付近に投影されている．これは region 2 FAC の
位置に対応し，プロトンオーロラが観測される領域に対応すると予想される．
　図 22 と図 23 の結果では，X＝－20 Re の BBF 出発点，通説で CW や CD（電流切断）の
発生が想定されている近尾部プラズマシート（X＝－10 Re 以内），さらに内側にあると想定
される環電流と region 2 FAC を合わせて，その全体は 64⊖66.8° に投影されてしまう．通説に
したがって BBF とオンセットの電離圏投影位置を予測すると，それらは 3° より狭い範囲に
接近することになる．これに対して観測例では，オンセットが 66° で始まるケースで，BBF
の投影と連想されている NS arc は 74° 付近より出発している（Xing et al., 2010）．図 22 では
70° と 74° からピンクの磁力線を引いてあり，これを見ると 70° はすでに極冠であり，74° は
はるか極冠内にあることがわかる．CWがX＝－10 Re以内で生成されると仮定すると，シミュ
レーション結果の中の region 1 FAC は，仮定から予測される位置より，少なくとも 2° 高緯
度側にあると思われる．また BBF の制動領域に region 1 FAC の起源があるとすると，電離
圏ではプラズマシートの投影位置の低緯度側に region 1 FAC はあるはずだが，シミュレー
ションでは高緯度側にある．オンセットの FAC はプラズマシートまでずっと FAC として延




（Lu et al., 1999）．図 21 に示されるように，電流線はもっと複雑な，しかし理にかなった経
路をとる．観測から類推するモデルでは，これを単純に考えすぎているといえよう．
　本論文のモデルでは，プラズマシートから電離圏に投影されるのは region 2 FAC である．
ただしオンセット直後の，インジェクション領域がまだコンパクトなときは，短期間だけ
region 1 FAC も投影され得る．図 24 に，オンセット直後のインジェクション領域とそれに
源を発する電流系を示す．ここでだいだい色は圧力の等値面を示す．だいだい色の面から，
カスプ領域，サブソーラー領域，インジェクション領域が識別できる．赤線は region 1 電流









図 24　オンセット直後の M-I 電流系．だいだい色は圧力の等値面，赤線は region 1 電流系，青線は





Fig. 24.  Current system just after the injection.  Red, blue, and pink lines show the FAC systems.  On a sphere, 
solid contours show downward FAC and dashed contours show upward FAC.  On the midnight, the 
isopressure surface shown by orange color is still compact.  A unique current system shown by a pink 




region 1 FAC の電流線も磁力線のトレースとは大きく異なる．これらの結果から見ると，通
説のような投影が誤りを導くのは当然となる．極冠内のじょう乱も，ある程度電離圏に投影
される可能性がある．一般にオンセット直前のオーロラオーバルは，真夜中で 64⊖71° 辺り
に分布するが，図 23 では 68⊖71° はプラズマシートの投影の外になっている．観測では，こ
の部分は 630.0 nm の発光領域である．これに対して，プラズマシートの投影緯度 64⊖68° は，
557.7 nm の発光領域である（Friedrich et al., 2001）．シミュレーション結果では 68⊖71° は極冠





　以上のようにシミュレーションの結果では，growth phase の NS arc は BBF の投影ではな
いということになるが，NS arc はオンセットの後も，図 16 下の WTS に付随して，バルジ
の後方（東側）で観測される．このような場合もプラズマシートフローとの対応が想定され
ている（Sergeev et al., 2004）．WTS の構造では，オーバルの幅は 10° 以上あるので，必ずし






　growth phase から図 21 のサブストーム電流系が発達する期間にかけて，どのような地上
磁場の時間変動が期待されるか計算したものを図 25 に示す．シミュレーションで，力学過
程にしたがって M-I 変動が再現され，その効果の総決算として集約されるのが，図 25 の変
動である．図 25 の AU と AL は，図 13 や図 16 のような結果を基に電離圏電流（Pedersen 電
流，Hall 電流）を計算し，オーバルに沿ったいくつかの観測点を想定して地上磁場 H（水平）
成分の変動を求め，それらの（上下の）包絡線を描いたものである．AU と AL の変動には，
growth phase，オンセット，拡大相が明確に見られる．growth phase では，100 nT 程度の緩や
かな磁場変動が見られ，50 分ほど続いている．点線で示されたオンセット以後は，1000 nT




が見られる．これは，オンセットの力バランス変更に伴った M-I 変動を反映した FAC の過
渡的振動と考えられ，Pi2 に類似の変動と見える．図 25 には低緯度磁場変動も示してあり，





する成分である．地上で観測される各変動を比較すると，positive bay と低緯度 Pi2 の開始が
最も明確な最初の変動に見える（最初の点線）．これと同時に AU，AL，高緯度 Pi2 も変動を
開始するが，これらの初動は小さく，2 番目の点線でさらに大きな変動に至る．positive bay
がサブストームの初動によく一致するのは，観測的にもそうなっているといわれている．
　部分環電流を担う高圧域の生成は plasma squeeze に類似であり（Haerendel, 2011），プラズ
図 25　シミュレーションで再現された地上磁場変動．AU と AL は極域の様々な地点で観測される
磁場変動の上と下の包絡線．高緯度磁場は，FAC によって計算の内部境界から電離圏に伝
えられる成分．低緯度磁場は，内部境界の内側にポテンシャル磁場として持ち込まれる成分．
Fig. 25.  Time development of high-latitude and low-latitude magnetic ﬁelds.  The growth phase and the onset 
are observable in the AL and AU, the Pi2 is observable in derivative of high-latitude H, and the 
positive bay and the Pi2 are observable in low-latitude H.
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の変動が根本原因である．始めから Pi2 が発生するようにモデルを設定し Pi2 を計算するモ
デルでは，先入観がそのまま再現されるだけである．太陽風と双極子磁場のみから Pi2 を発
生させることに成功したことにより，Pi2 研究の新たなステージが拓けるであろう．positive 
bay も古くから知られているサブストームオンセットの signature であるが，その原因につい


















サブストームの理解には対流のエネルギー変換，FAC のダイナモとシアー構造，ヌル - セパ
レータ構造，対流の状態遷移を解明することが必須であり，サブストームはそれらの延長線
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